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(57) Abstract 

The present invention is used for the complete 
and fully automatic examination of floor surfaces of 
all kind as well as for a particularly efficient suction 
of dust therefrom since the lower areas, the edges and 
the recesses can be detected. In each case, the robot 
is controlled so as to explore the adjacent area and to 
detect the potential obstacles using special sensors before 
storing them in a data field. The displacement towards 
a new location is then carried out using the stored data 
until the whole accessible surface has been covered. One 
of the main constituent members of the robot consists 
of an extensible arm that rests on the robot and on 
which contact and range sensors are arranged. When 
the robot is used as an automatic vacuum cleaner, an 
air flow is forced into the robot arm and the cleaning 
effect can further be enhanced by providing one or 
more circular rotary brushes at the front end of the 
arm. This invention can essentially be used for domestic 
or industrial cleaning purposes with a view to replace 
traditional vacuum cleaners. 
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(57) Zusammcnfassung 

Die Erfindung ermdglicht es, beliebige Bodenflachen vdllig selbsttatig und vollstandig abzutasten und dabei insbesondcre effektiv zu 
saugcn, wobei auch niedrige Bereiche, Kanten und Nischen erfasst wcrden. Der Roboter wird so gesteuert, dass jeweils der Nahbereich 
abgetastet wind, wobei Hindemisse durch spezielle Sensorcn detektiert und in einem Datenfeld gespeichert werden. Anschliessend 
erfolgt mittels der gespeicherten Daten die Bewegung auf eine neue Position, solange bis die gesamte zugflngliche Flflche Uberstrichen 
wurde. Wesentliches Konstruktionselement des Roboters ist ein ausfahrbarer Arm, der den Roboter abstiltzt und an dem Kontakt- und 
Abstandssensoren angeordnet sind. Im Einsatz a!s automatischer Staubsauger wird im Arm des Roboters der Luftstrom gefiihrt, wobei die 
Reinigungswirkurig durch eine Oder mehrere rotierende Tellerburste(n) am vorderen Ende des Armes zusStzlich gesteigert werden kann. 
Die Erfindung kann insbesondere fur private aber auch fiir gewerbliche Reinigungszwecke altemativ zu herkommlichen Bodenstaubsaugem 
eingesetzt werden. 
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Beschreibung 

Haushaltsroboter zum automatischen Staubsaugen von Bodenflachen 
Stand der Technik 

Die heutigen kommerzieilen Haushaltsstaubsauger ahneln in Funktionsweise und 
Handhabung prinzipiell ihren Vorlaufern von Anfang des Jahrhunderts, wenn auch in 
den Bereichen Saugleistungsoptimierung, Larmerzeugung sowie Luftfilterung konti- 
nuierliche Verbesserungen im Verlauf der Jahrzehnte erzielt werden konnten. Die 
verschiedenen auf dem Markt befindlichen Modelle unterscheiden sich dabei neben 
ihrem Design im wesentlichen in der Motorstarke, die teilweise elektronisch geregelt 
werden kann, der Gerauschdammung sowie ihrer FiltergOte. 

Der klassische Bodenstaubsauger besteht aus einem auf Rollen gelagerten Motor- 
block, an den iiber einen Schlauch verschiedene Dusenformen angeschlossen wer- 
den konnen. Fur das Saugen von FuBboden wird hierfur im allgemeinen eine an ei- 
nem Teleskopstiel befestigte starre Dusenform, die das Saugen eines etwa 20 cm 
breiten Streifen ermoglicht, verwendet. Alternativ kann der Motorblock auch in den 
Teleskopstiel integriert sein. Fur glatte Boden ist bei den meisten Modellen eine kur- 
ze Burste integriert, die uber einen Tret- bzw. Handschalter aus der Diise herausge- 
schoben werden kann. Zusatzlich kann bei einigen Modellen eine Duse mit horizon- 
tal rotierender Burste verwendet werden, urn die Reinigungswirkung zu erhOhen 
(Klopfsaugen). Der Antrieb dieser BQrste erfolgt entweder elektrisch oder indirekt 
uber den Luftstrom. 

Zur Erhohung der Reinigungswirkung speziell fur die Anwendung bei Kehrmaschinen 
wird eine Anordnung von mehreren TellerbQrsten, die iiber ein Planetengetriebe in 
Mehrfachrotation versetzt werden, in der deutschen Patentschrift 1057154 beschrie- 
ben. Ebenfalls bereits von Kehrmaschinen bekannt sind zwei fest installierte Teller- 
biirsten an den vorderen beiden Ecken, die der automatische Staubsauger in DE 43 
07 125 A1 aufweist, urn Schmutz im unmittelbaren Seitenbereich des Sauger vor 
eine starr installierte SaugdQse zu befordern. 
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In der deutschen Offenlegungsschrift DE-OS 21 01 659 wird ein Staubsauger mit 
einem teleskopartig ausfahrbaren Saugarm, der einen kreisrundem Querschnitt auf- 
weist, beschrieben, an dessen Ende die Saugduse befestigt ist Der Sauger ist nicht 
mobil, sondern kann sich lediglich uber ein quer angebrachtes Steuerrad in einem 
5 gewissen Winkelbereich drehen. Sensoren sind nicht vorhanden, lediglich die Seiten 
der Saugduse sind uber einen Federmechanismus drehbar gelagert, urn Hindernis- 
sen ausweichen zu k6nnen. 

In der britischen Patenschrift GB 20 38 615 A ist ein ferngesteuerter Sauger mit 
kreisrunder Grundfiache auf drei Radern, von denen zwei angetrieben sind, darge- 
10 stellt, bei dem die starre SaugdOse unterhalb der Saugergrundfiache angebracht ist. 
Ein Steuerverfahren sowie Sensoren werden allerdings nicht angegeben. 

Das Patent US 50 95 577 beschreibt einen selbstfahrenden Staubsauger, bei dem 
die SaugdOse am Ende eines auf einer Trommel aufgerollten Saugschlauches befe- 
stigt ist und mit diesem ausgefahren werden kann. Durch mechanische Sensoren 
15 und Steuerelemente ist dieses Gerat in der Lage, einem Wandverlauf zu folgen und 
hierbei die Saugduse ein- und auszufahren. 

Derselbe Mechanismus, jedoch zum Ausfahren einer Oder zweier Saugdusen quer 
zu Fahrtrichtung, wird im Patent US 51 99 996 dargestellt, wobei allerdings der 
Staubsauger nur auf parallelen und hierzu senkrechten Bahnen bewegt wird. 

20 Einen weiteres Steuerverfahren fur einen automatischen Staubsauger zeigt die Pa- 
tentschrift DE 43 40 771 A1 . bei dem der Sauger entlang der inneren Kontur einer zu 
reinigenden Flache gefOhrt wird und hierbei die Konturen der zu reinigende Flache 
erfa&t. Dann vergleicht ein Mikroprozessor den Zuschnitt des Raumes mit zuvor ge- 
speicherten Konturen, um das entsprechende Reinigungsprogramm auszuwahlen. 

25 Fur die Orientierung wird neben optischen und Ultraschall-Sensoren auf der Ober- 
seite des Saugers ein Magnetfeldsensor verwendet, um die Richtung zu bestimmen. 

In EP 01 42 594 B1 sowie DE 43 07 125 A1 wird ein ahnliches Steuerverfahren be- 
schrieben, allerdings mit der zusatzlichen Funktion, daS der Sauger selbstandig nach 
einen Umlauf zur Bestimmung der Konturen der zu reinigenden Flache parallele 
30 Reinigungsbahnen plant und ausfuhrt, ohne dali zuvor ein Reinigungsprogramm fUr 
einen bestimmten Raum gespeichert werden muBte. 

Die Offenlegungsschrift DE 196 14 916 A1 beschreibt einen automatisch arbeiten- 
den Fahrroboter, dessen Orientierung im wesentlichen auf der stereoskopischen 
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Auswertung der Bilddaten von zwei Videokameras beruht Ein konkretes Steuerver- 
fahren wird allerdings nicht angegeben. 

Zusatzlich zu den bisher angefuhrten deterministischen Steuerverfahren ist auf der 
Messe „ DOMOTECHNICA 99" ein selbstandig arbeitender Staubsauger vorgestellt 
5 worden, der im wesentlichen stochastisch gesteuert wird. Hierbei fahrt der Sauger 
solange in eine bestimmte Richtung, bis ein Hindernis, das durch Sensoren detek- 
tiert wird, seinen Weg blockiert. Der Sauger dreht sich dann von dem Hindernis weg 
und setzt seinen Weg in eine beliebige andere Richtung fort, bis wiederum ein Hin- 
dernis eine Kursanderung erzwingt, und so weiter. 



10 Problemstellung 

Trotz der uber die Jahrzehnte erzielten Optimierung in einzelnen Bereichen bleibt 
Staubsaugen mit den heute zur Verfugung stehenden manuellen Vorrichtungen eine 
zeitaufwendige und anstrengende Hausarbeit, da haufiges Bucken, u.U. das Verruk- 
ken von Gegenstanden sowie teilweise kraftiges Reiben der Saugduse erforderlich 
is sind. Hinzu kommt, daB aufgrund der unflexiblen Bodensaugdusen Beschadigungen 
an empfindlichen Mobeln auftreten kbnnen und daB beim Obergang von glatten zu 
mit Teppich belegten Flachen jedesmal manuell die Saugduse umgeschaltet werden 
mulJ, urn optimale Saugwirkung zu erzieien. Falls Engstellen zu saugen sind, mud 
sogar umst^ndlich die Saugduse ausgewechselt werden. 

20 Die bekannten Steuerverfahren fur selbsttatig arbeitende Staubsauger weisen fol- 
gende Nachteile auf: 

Steuerverfahren, die eine manuelle Vorgabe der Wegfuhrung erfordern, sind zu auf- 
wendig und sehr unflexibel, da sich gerade im Haushalt durch das Verrucken von 
Gegenstanden die zu saugende Bodenflache standig andert. 

25 Steuerverfahren, die vor Beginn des eigentlichen Saugvorganges selbstandig die 
AuBenkonturen der zu saugenden Flache selbstandig ermitteln und mit dieser Infor- 
mation ihre Reinigungsbahnen festlegen, sind uberfordert, falls viele Hindernisse, 
wie z. B. M6bel, zu standigen Ausweichmanovern zwingen. AuBerdem dauert es 
aufgrund der Randabtastung relativ lange, bis der eigentliche Saugvorgang beginnt 

30 und das Verfahren funktioniert nur in abgeschlossenen Raumbereichen. DarOber- 
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hinaus ist es nicht mSglich, einen bestimmten Startpunkt fur den Sauger vorzugeben, 
von dem aus der Reinigungsvorgang beginnen soil. 

Rein stochastische Steuerverfahren arbeiten ebenfalls unbefriedigend, da bestimmte 
Flachen sehr haufig uberstrichen werden, wahrend andere Bereiche selten oder gar 
5 nicht gereinigt werden, wodurch eine ungleichmaBige Reinigung erzielt wird. Der 
Saugvorgang dauert auBerdem sehr lange und es existiert kein Abbruchkriterium. 

Die mit obigen Verfahren gesteuerten selbstfahrenden Staubsauger sind aus folgen- 
den Grunden nicht als Ersatz manueller Staubsauger geeignet: 

Leistungsstarke Staubsauger weisen eine sperrige Bauform auf und sind deshalb in 
10 engen Raumen nicht einsatzfahig, auch weil Beschadigungen an empfindlichen Ge- 
genstanden nicht ausgeschlossen werden konnen. AuBerdem werden neben auf- 
wendigen Antrieben zahlreiche und komplizierte Sensoren eingesetzt, wodurch die 
Gerate anfallig und sehr teuer sind. Zur Verbesserung der Erreichbarkeit wurden in 
jungster Zeit flache Gerate mit kreisformiger Grundflache entwickelt. Hierdurch wird 
15 allerdings die mogliche AkkugroBe und damit die Reichweite und die Saugleistung 
begrenzt, und dennoch konnen viele Bereiche in Ecken und Nischen sowie an M6- 
belkanten nicht gereinigt werden, da sie fur den Sauger nicht zuganglich sind. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein flexibles Steuerverfahren zur 
Verfugung zu stellen, das einerseits in der Lage ist, sich selbsttatig an beliebige Bo- 
20 denflachen mit beliebigen Hindernissen anzupassen, und andererseits unnotige 
Mehrfachreinigung bestimmter Bereiche zu vermeidet, wahrend andere Stellen nicht 
oder nur unzureichend erfalit werden. Daruberhinaus soli die Reinigung an einer 
vom Nutzer vorgegebenen Stelle direkt starten konnen, ohne daB zuvor umstandlich 
die Raumkonturen abgetastet werden mussen. 

25 Urn eine ernsthafte Alternative zu herkommlichen Staubsaugern darzustellen, soil 
die von dem Verfahren gesteuerte Vorrichtung samtliche Bodenbereiche und eben- 
falls Mobelkanten und schmale Nischen erfassen, wobei eine hohe Reinigungswir- 
kung erforderlich ist und Beschadigungen ausgeschlossen werden mussen. Die Vor- 
richtung muB groS genug ausgefdhrt werden, urn eine genQgende Batteriekapazitat 

30 aufzunehmen. Durch entsprechende Isolierung kann der entstehende Larm weitest- 
gehend abgeschirmt werden. Der Staubsauger sollte weiterhin mOglichst einfach 
ausgefuhrt, robust sein und auf komplizierte Sensoren verzichten, urn eine kosten- 
gunstige Herstellung zu ermdglichen. 
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Losung 

Zur Losung der genannten Probleme wird ein vollautomatisches Steuerverfahren 
insbesondere fQr einen selbstfahrenden Staubsauger mit Abstands- und Kontakt- 
sensoren vorgestellt, das die folgenden wesentlichen Merkmale aufweist: 

5 Urn die Vorrichtung herum wird ein Nahbereich festgelegt, dieser durch Sensoren 
abgetastet, und an den Grenzen des Nahbereiches werden mogliche neue Positio- 
nen fur das Gerat gespeichert. AnschlielSend wird nach Auswahl einer der im aktu- 
ellen oderfruheren Schritt gespeicherten Positionen, abhangig vom Grad der Er- 
reichbarkeit, einer zugeordneten Prioritat und unter Berucksichtigung des Vorhan- 

io denseins von noch nicht abgetasteter Fiache im Bereich der moglichen neuen Posi- 
tionen, die gewahlte Position angefahren und danach die beschriebene Abfolge der 
Verfahrensschritte solange wiederholt, bis eine vorgegebene Gesamtflache vollstan- 
dig uberstrichen wurde oder keine neue Position mehr ausgewahlt werden kann. 

Die von den Sensoren abgetastete Bodenflache wird in ein zweidimensionales Da- 
is tenfeld abgebildet, um hierin wahrend der Abtastung erkannte Hindernisse, freie Be- 
reiche sowie mogliche neue Positionen fur die Vorrichtung durch bestimmte Stati zu 
markieren. Dieses Feld t in dem somit sukzessive ein Abbild der zuganglichen Bo- 
denflache mit den Konturen samtlicher Hindernisse und begrenzenden Randern ent- 
steht, dient zur Festlegung von Steuerparameter fur die Vorrichtung sowie zur Kon- 
20 trolle der bereits uberstrichenen Fiache. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Steuerverfahrens sind im folgenden ange- 



Der Nahbereich kann durch die Reichweite der Sensoren festgelegt sein, die an der 
Vorrichtung starr oder beweglich befestigt sind. Hierbei konnen richtungssensitive 

25 Sensoren mit Fernwirkung eingesetzt werden oder einfache Kontakt- bzw. Ab- 
standssensoren, die durch eine geeignete Mechanik uber die abzutastende Fiache 
gefiihrt werden. Die Abtastung des Nahbereiches kann aber auch so erfolgen, daB 
die Wirkung von Sensoren mit Fernwirkung oder von beweglichen Sensoren emuliert 
wird, indem die gesamte Vorrichtung bewegt wird und diese den maximal zugangli- 

30 chen Nahbereich mit etwaigen Hindernissen durch Sensoren ohne Fernwirkung er- 
mittelt. In diesem Fall kann als Nahbereich eine beliebige Teilfiache relativ zur Posi- 
tion der Vorrichtung definiert werden. 



geben: 
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Beim Einsatz von Sensoren, die keine Richtungsinformation liefern, wird nach dem 
Detektieren eines Hindernisses die exakte Position des Hindernisses durch Beruck- 
sichtigung der Abtastrichtung ermittelt. 

Urn die Anzahl der gespeicherten Positionen zu begrenzen, werden nach der Abta- 
5 stung des Nahbereiches nur dort neue Positionen gespeichert werden, wo keine 
Hindernisse detektiert wurden und auch keine Flachenbereiche angrenzen, die be- 
reits von einer frUheren Position des Gerates aus abgetastet wurden. Besonders 
einfach la&t sich diese Bedingung dadurch realisieren, daS nur an denjenigen Gren- 
zen des Nahbereichs neue Positionen gespeichert werden, die im Datenfeld als noch 
10 nicht abgetastet markiert sind. 

Bei der Abbildung eines Punktes (x, y) in das Datenfeld mit den Dimensionen x_max 
und yjnax erfolgt fQr negative Koordinaten eine Transformation in einen positiven 
Koordinatenbereich, z. B. durch Bildung von x_max - |x| bzw. yjnax - |y|. 

Bei der erneuten Abtastung eines bereits im Datenfeld markierten Bereiches werden 
15 die Stati dieser Flache entsprechend den neuen Sensordaten aktualisiert. Hierdurch 
wird erreicht, daB aufgrund der Oberlappung der Abtastbereiche und insbesondere, 
falls Hindernisse in bereits abgetastete Bereiche gestellt werden, die gespeicherte 
Information uber die abgetastete Flache immer auf dem neuesten Stand ist. 

Bei der Auswahl einer neuen Position fur die Vorrichtung werden nur solche Positio- 
20 nen berucksichtigt, die im Datenfeld nicht als bereits abgetastet markiert sind. Dieses 
Kriterium stellt eine einfache aber effektive Moglichkeit dar, urn die im Bereich von 
neuen Positionen jeweils noch nicht abgetasteten Flachen zu berQcksichtigen: Wur- 
de eine Position seit ihrer Speicherung im Datenfeld inzwischen als bereits abgeta- 
stet markiert, so kann aufgrund der im allgemeinen kompakten Nahbereiche davon 
25 ausgegangen werden, daft auch die umgebene Flache schon abgetastet wurde. 
Deshalb kann eine solche Position geloscht werden, da sie nicht mehr angefahren 
werden muB. 

Bei der Speicherung von neuen Positionen konnen verschiedene Prioritaten fur die- 
se Positionen vergeben werden, abhangig z. B. von ihrer Lage und der N£he zu an- 
30 deren Positionen. Bei der Auswahl einer neuen Position fQr die Vorrichtung werden 
nur solche Positionen berucksichtigt, deren Prioritat diejenige einer bereits voriaufig 
im aktuellen Verfahrensschritt ausgewahlten neuen Position nicht unterschreitet. 
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Bei der Auswahl einer neuen Position werden nur solche Positioner! berucksichtigt, 
die in einer bestimmten Teilfiache liegen, und diese Teilfiache wird wahrend des 
Ablaufs des Verfahrens modifiziert, falls innerhalb der aktuellen Teilfiache keine 
neue Position ausgewahlt werden kann. Dieses Verfahren ermoglicht eine indirekte 
5 Beeinflussung der Bewegung der Vorrichtung, urn zum Beispiel zu erreichen, daB die 
Vorrichtung vorrangig zusammenhangende Fiachenbereiche uberstreicht. 

Bei der Auswahl einer moglichen neuen Position kann der Abstand und die Richtung 
von der aktuellen Position als Bewertungsparameter berucksichtigt werden. 

Daruber hinaus kann bei der Auswahl einer neuen Position fur die Vorrichtung durch 
10 Auswertung des Datenfeldes sichergestellt werden, dad die neue Position von der 
Vorrichtung auf direktem Weg erreichbar ist, wobei nur Bereiche Qberfahren werden 
dtirfen, die bereits abgetastet wurden und nicht als Hindernis markiert sind, 

Ebenso ist es moglich, bei der Auswahl einer neuen Position die zurQckgelegte Di- 
stanz seit Speicherung einer moglichen neuen Position zu berucksichtigen, um den 
15 EinfluB von moglichem Schlupf zu begrenzen. Dies kann zum Beispiel dadurch ge- 
schehen, dad bei der OberprQfung der Erreichbarkeit einer Position im Datenfeld ein 
zusatzlicher Sicherheitsabstand an den Randern der zu Qberfahrenden Strecke, 
dessen Breite von der zurUckgelegten Distanz abhangt, als frei markiert sein muR. 

Nach der Auswahl einer neuen Position durch Auswertung des Datenfeldes wird die 
20 kurzeste Route innerhalb der bereits abgetasteten Flache unter Umgehung von Hin- 
dernissen bestimmt und die Vorrichtung entlang dieser Route bewegt. 

Die Vorrichtung kann auf beliebige vorherige Positionen zuruckgesetzt werden und 
beim Zurucksetzen der Vorrichtung uber mehrere vorherige Positionen konnen be- 
stimmte Zwischenpositionen Qbersprungen werden, falls eine OberprQfung im Da- 
25 tenfeld ergibt, daS die Vorrichtung wahrend ihrer Bewegung keine als Hindernis mar- 
kierten Bereiche Qberfahren mu&. 

Falls ein unerwartetes Hindernis die Bewegung der Vorrichtung blockiert, ermittelt 
diese durch Abtastung mittels der Sensoren die Konturen des Hindernisses. Da wah- 
rend der Bewegung der Vorrichtung i. a. keine erneute Abtastung der Wegstrecke 
30 erfolgt - denn hierbei werden nur Bereiche Qberfahren, die im Datenfeld als frei mar- 
kiert sind - kann die Vorrichtung durch das Versetzen von Gegenstanden oder ggf. 
durch Schlupf an fur sie unbekannte Hindernisse stoBen. In diesem Fall wird die Be- 
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wegung der Vorrichtung abgebrochen, der Nahbereich abgetastet urn die gespei- 
cherte Umgebungsinformation upzudaten, und dann eine neue Position gewahlt. 

Nach dem Anfahren einer neuen Position wird der neue Nahbereich durch Auswer- 
tung des Datenfeldes so bestimmt, daft nur eine geringe Clberlappung mit bereits 
5 abgetasteten Nachbarbereichen auftritt. 

Besonders vorteilhaft ist es ftir den Einsatz der Erfindung als Staubsauger, wenn 
wahrend der Abtastung gleichzeitig die Bodenfiache gereinigt wird. 

Dazu kann die Abtastung durch einen beweglichen Arm so erfolgen, daft noch nicht 
abgetastete Flachen immer zuerst vom vorderen Ende des Armes Uberstrichen wer- 

10 den. Bei Hinderniskontakt wird der Arm in geringst mSglichem Abstand an detektier- 
ten Hindernissen entlanggefuhrt. In besonders vorteilhafter Weise kann hierbei der 
Nahbereich urn die Vorrichtung in Form eines Kreissektors gewahlt werden, wobei 
die Abtastung durch wiederholte Links- und Rechtsdrehung der Vorrichtung mit je- 
weils vergrofterter Lange des Armes erfolgt. Urn eine mehrfache Abtastung dersel- 

is ben Hindernisse zu vermeiden, kann der Arm hierbei in Winkelbereichen von bereits 
detektierten Hindernissen entsprechend verkurzt werden. 

Durch Auswertung der Information im Datenfeld wird sichergestellt, daB die Reini- 
gung der Bodenfiache nur in denjenigen Bereichen erfolgt, die im Datenfeld als noch 
nicht gereinigt markiert sind. 

20 Eine fur das erfindungsgema&e Verfahren geeignete Vorrichtung, die neben einer 
Saugeinrichtung selbstverstandlich auch andere Reinigungseinrichtungen beispiels- 
weise zum Wischen, Dampfreinigen bzw. Spruhreinigen enthalten kann oder auch 
altemativ fur andere Zwecke wie z. B. Rasenmahen, Objektsuche oder Kontrollauf- 
gaben eingesetzt werden kann, weist die folgenden kombinierbaren wesentlichen 

25 Merkmale auf: 

Die Vorrichtung mit angetriebenen Radern und SteuerrSdern bzw. steuerbaren An- 
triebsradern und Sensoren sowie einem ausfahrbaren Arm ist dadurch gekennzeich- 
net, daft neben zwei angetriebenen Radern als dritter Auflagepunkt das vordere un- 
tere Ende des Armes (Kopf) dient, das sich z. B. auf Walzen, Kugeln, Radern oder 
30 Borsten abstOtzt. 

Die Vorrichtung mit angetriebenen Radern und Steuerradern bzw. steuerbaren An- 
triebsradern und Sensoren sowie einem ausfahrbaren Arm mit an dessen vorderen 
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Ende angeordnetem Kopf ist dadurch gekennzeichnet, daB am Kopf eine oder meh- 
rere rotierende TellerbQrste(n) angeordnet ist/sind. 

Die Vorrichtung mit angetriebenen Radern und Steuerradern bzw. steuerbaren An- 
triebsradern und Sensoren sowie einem ausfahrbaren Arm ist dadurch gekennzeich- 
5 net, daS am Arm Abstands- bzw. Kontaktsensoren zur Erfassung von Hindernissen 
angeordnet sind, die durch Bewegung des Armes und Drehung der Vorrichtung den 
Nahbereich uberstreichen kflnnen und sowoh! Hindernisse fQr die Bewegung des 
Armes detektieren als auch solche, welche nur fur die Bewegung der Vorrichtung ein 
Hindemis darstellen. 

10 Die Vorrichtung mit angetriebenen Radern und Steuerradern bzw. steuerbaren An- 
triebsradern und Sensoren ist dadurch gekennzeichnet, dali die Antriebe z. B. uber 
Schneckengetriebe elastisch mit dem jeweiligen Rad verbunden sind, wobei die bei 
einer Blockierung des Saugers durch ein Hindernis auftretende Verschiebung der 
Antriebe detektiert wird. Durch diesen Mechanismus kann auf einen zusatzlichen 

is SuSeren Kontaktsensor, der die Vorrichtung vollstandig umgeben mii&te und der 
mechanisch aufwendig ist, verzichtet werden. 

Zusatzliche vorteilhafte Auspragungen der Vorrichtung werden durch die folgenden 
Merkmale beschrieben: 

Der Antrieb der Tellerburste(n) erfolgt uber eine verschiebbare Welle durch einen 
20 Getriebemotor, der auf der SaugergrundflMche angebracht ist. 

Jede Burste ist mit einem dichten Kranz schrag nach auSen geneigter weicher Bor- 
sten umgeben, urn Staub von Mabelkanten zu entfernen und Beschadigungen zu 
vermeiden. DarUberhinaus kann jede BQrste schrag nach innen gerichtete Borsten 
aufweisen, die Schmutz vom Boden losen, den Sauger stQtzen konnen, und zusatz- 
25 lich den Saugkopf an kleinen Stufen wie z. B. Teppichkanten anheben. 

Falls mehrere Tellerbursten Verwendung finden, konnen deren Achsen so angeord- 
net und angetrieben werden, daU die Bursten den Schmutz in Richtung der Saugdu- 
se unterhalb des Kopfes beffirdern. Besonders vorteilhaft ist hierbei eine an sich be- 
kannte Anordnung, siehe die deutsche Patenschrift 1057154, bei der die Bursten 
30 uber ein Planetengetriebe in Eigenrotation versetzt werden und gleichzeitig unterhalb 
des Kopfes kreisformig umlaufen. 
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Spezielle Sensoren im Bereich des Kopfes detektieren Hindernisse fur die Bewe- 
gung des Armes. Ein Sensor zu diesem Zweck kann vorteilhafter Weise so ausge- 
fQhrt sein, daB um den Kopf des Armes herum in geringem gegenseitigen Abstand 
zwei elektrische Leiter angebrachfsind, von denen der aufiere bei Kontakt mit einem 
5 Hindernis elastisch an den inneren herangedrOckt wird und hierdurch einen elektri- 
schen Stromkreis schlieSt. 

Andere Sensoren im Bereich des Kopfes detektieren Hindernisse fur die Bewegung 
der Vorrichtung, die jedoch den Arm selbst nicht behindern. Zu diesem Zweck kann 
ein Abstandssensor, der z. B. durch Ultraschall oder mittels elektromagnetischer 

io Wellen die lichte Hdhe oberhaib des Kopfes milit, eingesetzt werden. Zusatzlich 
kann ein Sensor, z. B. in Form eines mechanischen Tasters oder beruhrungslos, 
Stufen im Bodenbelag unterhalb des Kopfes erfassen, um so ein Kippen der Vor- 
richtung zu vermeiden. Der bewegliche Arm wird vorteilhafter Weise als Teleskoparm 
mit rechteckformigem Querschnitt ausgefOhrt, um im Einsatz als Sauger bei mdg- 

15 lichst flacher Bauweise einen groBen Querschnitt zur FQhrung des Luftstromes zu 



Falls die Vorrichtung sich nicht auf dem vorderen Ende des ausfahrbaren Armes ab- 
stutzt, ist es vorteilhaft, den Teleskoparm so auszufuhren, daR er an seinem hinteren 
Ende um eine horizontale Achse drehbar bzw. vertikal beweglich gelagert ist, um 
20 guten Bodenkontakt des Kopfes zu garantieren. Auch in diesem Fall kann unterhalb 
des vorderen Endes des Armes eine zusStzliche StOtze mit integrierter Kugel zum 
Abrollen befestigt werden, die beliebige laterale Bewegungen gestattet. 

Durch Gewichtsverlagerung kann der Aufsetzdruck des Kopfes variiert werden. 

Nach dem Auslosen des Blockierungssensors wird die Vorrichtung vorteilhafter Wei- 
25 se soweit zuruckgesetzt, bis der Sensor keine Blockierung mehr anzeigt. Anschlie- 
Bend erfolgt ein erneutes Vorsetzen allerdings mit reduzierter Geschwindigkeit, um 
so zwischen Pseudo- und echten Hindernissen zu unterscheiden. Hat der Sensor 
beim ersten Mai aufgrund eines reellen Hindernisses ausgelOst, so wird er auch bei 
verringerter Geschwindigkeit erneut ansprechen. War die Ursache jedoch lediglich 
30 eine Qberwindbare Stufe im Bodenbelag, z. B. eine Teppichkante, oder ein erhehter 
Reibungswiderstand der BQrste, so bewirkt die geringere Geschwindigkeit eine Re- 
duzierung der dynamisch wirkenden KrSfte und der ReibkrSfte, so daB ein erneutes 
Ausldsen unterbieibt 



bieten. 
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Ausfuhrungsbeispiel 

Anhand eines Staubsaugers als beispielhafte Vorrichtung wird der Ablauf des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens nSher eriautert, wobei zum besseren Verstandnis zuerst 
der Aufbau der Vorrichtung beschrieben wird. Das erfindungsgemaBe Verfahren ist 
selbstverstandlich unabhangig von der hier beschriebenen Vorrichtung und auch bei 
beliebig geeigneten Vorrichtungen anwendbar. 

Die Abbildungen erlautern das im folgenden beschriebene Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung, dabei zeigt: 

Abb. 1 : Ansicht des Saugers 

Abb. 2: Aufsicht des Saugers 

Abb. 3: Langsschnitt des Saugkopfes 

Abb. 4: Aufsicht des Saugkopfes 

Abb. 5: Antrieb mit Blockierungssensor 

Abb. 6: Wegsteuerung beim Sektorsaugen 

Abb. 7: Sektorsaugbereich bei vorhandenen Hindernissen 

Abb. 8: Aneinanderreihung von Sektorsaugbereichen 

Abb. 9: Speicherung der gesaugten Bereiche 

Abb. 10: GesamtfluBdiagramm der Saugersteuerung 

Abb. 11: FluBdiagramm 'Saugen des voraus liegenden Sektors' 

Abb. 12: FluBdiagramm 'Saugerdrehung mit eventueller Armverkurzung' 

Abb. 13: FluBdiagramm 'ArmverlSngerung mit eventueller Saugerdrehung' 

Abb. 14: FluBdiagramm 'Bestimmung einer neuen Saugerposition' 

Mechanischer Aufbau 

Antrieb und Bewegungskonzept 

Abb. 1 zeigt die Ansicht des Saugers wShrend Abb. 2 die Aufsicht auf die unterste 
Ebene des Saugers mit abgenommenem Staubtenger darstellt. 

Der Antrieb erfolgt mit zwei Schrittmotoren, die jeweils liber ein Schneckengetriebe 
mit einer Untersetzung von ca. 1:30 ein Laufrad mit gummiummantelter LaufflSche 
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antreiben. Durch die Anordnung der Laufrader auf der Symmetrieachse der kreis- 
formigen Grundflache kann mittels der zwei Motoren sowohl der Vortrieb (gleiche 
Drehrichtung) als auch die Drehung urn den Mittelpunkt des Saugers (entgegenge- 
setzte Drehrichtung) realisiert werden. Als drifter Auflagepunkt wird hierbei die Saug- 
5 burste genutzt, die am vorderen Ende des ausfahrbaren Saugarmes befestigt ist. 

Durch entsprechende Anordnung der relativ schweren Batterie, die sowohl samtliche 
Motoren als auch die Elektronik mit Energie versorgt, auf der Grundplatte, wird ge- 
wahrleistet, da& der Sauger ein geringes Obergewicht nach vorn aufweist, wodurch 
jederzeit eine stabile Auflage sichergestellt ist. 

10 Durch dieses Konzept ergibt sich einerseits ein sehr einfacher mechanischer Aufbau, 
da kein zusatzliches StOtzrad erforderlich ist, andererseits hat die Saugburste so 
immer einen sicheren Kontakt zur Bodenflache, unabhangig von Unebenheiten im 
Bodenbelag. 



Ausfahrbarer Saugarm mit rotierender Burste 

15 Ein wesentliches Konstruktionselement des Saugers bildet der ausfahrbare 

Saugarm, siehe Abb. 1 und 2, der auch den Zugang zu schwer zuganglichen Bo- 
denbereichen ermoglicht, z. B. unter Schranken oder in schmalen Nischen. 

Der Saugarm weist einen rechteckigen Querschnitt auf und besteht im wesentlichen 
aus zwei teleskopartig ineinander gesteckten Hohlkorpern aus Kunststoff, durch die 
20 der Luftstrom geleitet wird. 

Die Lange des Saugarms wird ebenfalls uber einen Schrittmotor gesteuert, der eine 
am ausfahrbaren Innenteil vorne befestigte Zahnstange antreibt und eine exakte Po- 
sitionierung gestattet. 

Am vorderen Ende des Armes ist eine rotierende Saugburste angebracht, die uber 
25 ein Schneckengetriebe in Rotation versetzt wird. Die Schnecke ihrerseits ist an einer 
Welle mit quadratischem Querschnitt befestigt auf der momentenschlQssig ein Ke- 
gelzahnrad gleiten kann. Durch ein entsprechendes Auflager auf der auBeren Seite 
sowie durch ein zweites Kegelrad innen im Winkel von 90° wird das Kegelrad auf der 
Grundplatte des Saugers axial fixiert. Durch diese Anordnung wird erreicht, daR die 
30 BQrste unabhangig von der aktuellen LSnge des Saugarms gedreht werden kann. 
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AuSerdem kann der Saugarm sehr flach aufgebaut sein, urn ebenfalls den Boden 
unter niedrigen MSbeln zu reinigen. Als Antrieb fur die BQrste wird ein handelstibli- 
cher Getriebemotor verwendet, mit dem eine Drehfrequenz der Burste von ca. 0.5 Hz 
eingestellt wird. 

5 Die Reinigungswirkung wird dadurch erzielt, dali der Staub uber die Burste innerhalb 
des Saugarms durch den Luftstroms, der mittels eines ca. 50 W starken Elek- 
tromotors erzeugt wird, in den Auffangbehalter geleitet wird. 

Die hohe Saugleistung entsteht zum Teil dadurch, daU die glattwandige und stro- 
mungsgunstige Luftfuhrung nur wenig Turbulenzen und damit geringe Verluste ver- 
10 ursacht. 

Eine zusatzliche, entscheidende Verbesserung des Reinigungseffektes bewirkt dabei 
die urn ihre senkrechte Mittelachse rotierende Saugburste, deren Langsschnitt in 
Abb. 3 dargestellt ist; die Schnittlinie B-B' kann Abb. 4 entnommen werden. Diese 
Burste bundelt den Luftstrom und lost Staub sowie andere Fremdkorper mechanisch 
is vom Boden, in weiten Grenzen unabhangig vom zu saugenden Bodenbelag. 

Das sogenannte BQrstenrad ist Uber eine Achse mit einem Zahnrad oberhalb des 
Saugarmes verbunden, in das die Schnecke, die am Ende der rechteckformigen 
Welle befestigt ist, eingreift. Das BQrstenrad ist als Speichenrad ausgefOhrt, urn den 
hindurchtretenden Luftstrom moglichst wenig zu behindern. 

20 Samtliche Borsten sind am auSeren Rand des Burstenrades befestigt, wobei die 
nach innen zur Achse geneigten Borsten relativ steif ausgefuhrt sind und einen ge- 
nugend groGen gegenseitigen Abstand aufweisen, um zwischen ihnen den Luftstrom 
ungehindert hindurchtreten zu lassen; diese Borsten stiitzen den Sauger nach vorn 
ab und bewirken, daS die nach auSen geneigten, sehr weichen Borsten soeben den 

25 Bodenbelag beriihren. Neben der hierdurch bewirkten Verringerung des Reibungs- 
widerstandes entsteht ein zusatzlicher Vorteil dadurch, dali die auSeren Borsten 
sehr dicht stehen und der Luftstrom nur durch den Spalt zum Boden hindurchtreten 
kann, wodurch eine effektive radiale Dusenwirkung entsteht. 

Optional fUr sehr weiche Bodenbeiage kann unterhalb des BOrstenrades, quasi als 
30 VerlSngerung von dessen Achse, eine zusatzliche StQtze aus Kunststoff befestigt 
werden, um das zu tiefe Einsinken des Saugkopfes zu verhindern. In diese Sttitze ist 
zum Boden hin eine frei drehbare Rollkugel integriert, um den Reibungsverlust bei 
Bewegungen des Armes zu minimieren, siehe Abb. 3. 
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Die nach innen geneigten steiferen Borsten haben noch eine weitere wichtige Funk- 
tion, denn sie ermdglichen ebenfalls einen problemlosen Obergang beim Oberfahren 
kleiner Stufen im Bodenbelag, z. B. an Teppichkanten. An diesen werden die au- 
Beren weichen Borsten bei Bewegungen des Saugarmes nach innen gedriickt, wo- 
5 bei der Saugkopf aufgrund der Borstenelastizitat geringfOgig angehoben wird. Die- 
ser Effekt wird durch die schrage Anordnung der inneren Stutzborsten erheblich ver- 
starkt, so daB der Saugarm iiber die Stufe hinweggleiten kann. 

Der Burstenwiderstand beim Bewegen des Saugers auf Teppich oder iiber Stufen 
hinweg wird auch ganz wesentlich durch die vertikale Drehung der Burste verringert 
10 Die Drehfrequenz muB an die laterale Bewegungsgeschwindigkeit des Saugkopfes 
angepaBt werden muB, urn den Saugkopf optimal abrollen zu lassen. Dieser Effekt 
ist aufgrund der Radialsymmetrie der BQrste unabhangig von der aktuellen Bewe- 
gungsrichtung des Saugers. 

Gegenuber herkommlichen Saugkopf- und -bUrstenformen besteht bei der hier vor- 
15 gestellten Konstruktion ein groBer Vorteil darin, daS gerade im direkten auBeren 
Umfeld des Saugkopfes, z.B. beim Saugen an Mobelkanten und FuBleisten, eine 
hohe Reinigungswirkung erzieltwird, wobei durch die weichen auBeren Borsten Be- 
schadigungen ausgeschlossen sind. 

Insgesamt wird durch das Zusammenspiel all dieser Faktoren erreicht, daB trotz der 
20 aufgrund der Batterieversorgung notwendigerweise beschrankten Motorleistung die 
Saugwirkung erheblich besser ist, ais bei herkommlichen Bodenstaubsaugern mit 
wesentlich hoheren elektrischen AnschluSwerten. 



Orientierung des Saugers mittels Sensoren 

Die Orientierung des Saugers basiert auf der Berechnung der jeweils aktuellen 
25 Saugposition anhand des zuruckgelegten Weges. Aufgrund der exakten Schritt- 
steuerung sowie des statistischen Auftretens etwaiger Positionierfehler kann hierbei 
eine Ortsgenauigkeit erreicht werden, die auch nach langeren, beim Saugen eines 
Zimmers zuruckzulegenden Wegstrecken im Zusammenspiel mit den Sensoren v6l- 
lig ausreichend ist. 

30 Zum Erkennen von Hindernissen mit hoher Ortsauflosung tastet der Saugkopf durch 
die Drehung des Saugers und entsprechende Armveriangerung die vor dem Sauger 



WO 00/07492 PCT/DE99/02276 

15 



liegende Bodenfiache ab f siehe Kapitel „ Saugen eines Sektors" . Hierbei ist durch 
die Kreissymmetrie des Saugers sichergestellt, dali bei Drehungen ausschlie&lich 
der Saugkopf auf Hindernisse treffen kann. 

Insgesamt werden fur diese Aufgabe drei Sensoren benotigt: 

5 Die wichtigste Funktion hat der mechanische Beruhrungssensor am Saugkopf, des- 
sen Aufbau Abb. 4 entnommen werden kann. Dieser Sensor dient dazu, bei Dreh- 
und Langsbewegungen des Armes das Auftreffen auf Hindernisse zu detektieren. 

Er besteht im wesentlichen aus zwei Kunststoffstreifen, die den Saugkopf umgeben 
und durch zwei seitliche Distanzstucke auf einen gegenseitigen Abstand von weni- 
10 gen Millimetern gehalten werden. Wahrend der innere Streifen fest mit dem Saug- 
kopf verbunden ist, wird der aufiere Streifen lediglich uber die Distanzstucke gehal- 
ten und besteht aus sehr dunnem elastischem Kunststoff, um eine weiche Federwir- 
kung zu erzielen. 

Die zueinander gewandten Innenseiten beider Streifen sind mit einem leitfahigen 
15 Material beschichtet und uber AnschluRdrahte mit der Elektronik verbunden. Im 
Normalzustand sind diese als Kontakte wirkenden Flachen durch die isolierenden 
Distanzstucke sowie die Luft elektrisch voneinander isoliert. Trifft der Saugkopf je- 
doch auf ein Hindernis wird der aufiere Streifen an den inneren herangedruckt, so 
dafi sich der eiektrische Stromkreis schlieSt; die Richtung, aus der das Hindernis 
20 auftrifft, ist hierbei unbedeutend. 

Die beiden Wulste an beiden Seiten des Saugkopfes dienen dazu, um auch exakt 
seitliche BerQhrungen bei Drehungen des Saugers sicher detektieren zu konnen. 
Diese Wulste ubertragen seitlichen Druck auf den aulieren elastischen Streifen, der 
daraufhin gegen den inneren Streifen gedriickt wird. 

25 Abb. 1 ist zu entnehmen, dali der Beruhrungssensor die gesamt Hohe des Saugkop- 
fes umfaBt und ebenfalls weit nach unten geflihrt ist, um dadurch mfigiiche Hinder- 
nisse, weiche die Bewegung des Saugkopfes blockieren konnen, zu erfassen. 

Obwohl der Beruhrungssensor nicht in der Lage ist, die Richtung, in der ein Hinder- 
nis iiegt, direkt zu bestimmen, kann diese Information jedoch immer dadurch gewon- 
30 nen werden, dali die Bewegungsrichtung des Saugkopfes bekannt ist. 

Der zweite sehr wichtige Sensor ist der sogenannte Hohensensor an der oberen, 
vorderen Kante des Saugkopfes, siehe Abb. 3 und 4. Dieser Sensor hat die Aufga- 
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be, Hindernisse zu detektieren, die zwar den Saugarm und -kopf nicht behindern, 
derert lichte Hohe jedoch nicht ausreicht, damit der gesamte Sauger diese Stelle 
passieren kann. 

FQr diesen Zweck wird ein handelsGblicher Infrarot-Abstandssensor verwendet, des- 
5 sen AuslOseabstand genau auf die HGhe des Saugers abziiglich der Saugkopfhohe 
eingestellt wird. Dieser Sensor weist eine hohe laterale Genauigkeit auf, so dali auch 
bei Hindernissen im vertikalen Abstand von ca. 30 cm eine laterale Ortsauflosung 
von wenigen Zentimetern erreicht wird. 

Als drifter Sensor ist ein sogenannter Stufensensor vorgesehen, siehe Abb. 3, um 
10 groBere Versetzungen des Bodenbelages z. B. an Treppen zu erkennen und hier- 
durch ein Kippen des Saugers zu verhindern. 

Dieser Sensor besteht aus einem empfindlichen Taster, der knapp hinter dem Saug- 
kopf an der unteren Kante des Saugarms befestigt ist, wobei auf ebenen Flachen 
der Sensor einen Abstand von ca. 1 cm vom Boden hat. 

is Wird der Saugkopf uber eine Stufe bewegt mit einem vertikalen Versatz nach unten, 
der mindestens dem Abstand des Sensors vom Boden entspricht, setzt der Saugarm 
mit dem Taster auf, wodurch der Sensor auslost. 

Die bisher beschriebenen Sensoren sind ausreichend, um den Sauger mittels des im 
Abschnitt „Automatische Steuerung des Saugers" beschriebenen Verfahrens im 
20 Normalfall eindeutig manovrieren zu kOnnen. 

Dennoch kann durch das Verrucken von Gegenstanden in bereits gesaugte Bereiche 
nicht ausgeschlossen werden, dad der Sauger wahrend seiner Bewegung auf Hin- 
dernisse stoRt. 

Um auch in diesem Fail dem Steuerprogramm ein Hindernis anzeigen zu kOnnen, ist 
25 die KraftUbertragung von den Schrittmotoren auf die beiden Antriebsrader mit jeweils 
einem mechanischen Blockierungssensor ausgestattet. 

Um die Funktion des Blockierungssensors zu verdeutlichen, ist in Abb. 5 einer der 
beiden Antriebe im Detail dargestellt, siehe Schnittlinie A-A' in Abb. 2: Das Ritzel des 
Schrittmotors ubertragt dessen Moment auf ein Zahnrad, das wiederum ein Schnek- 
30 kengetriebe antreibt. Die Welle, auf der das Zahnrad sowie die Schnecke befestigt 
sind, ist hierbei durch Achsringe mit der Antriebshalterung verbunden, so dafc keine 
axiale Verschiebung der Welle gegen die Halterung moglich ist und deshalb die Dre- 




WO 00/07492 PCT/DE99/02276 

17 

hung der Antriebswelle durch das Schneckengetriebe in die Drehung des Laufrades 
ubertragen wird. 

Diese Antriebseinheit wirkt jedoch nicht als starres System, da die gemeinsame La- 
gerung der Welle und des Schrittmotors aus elastischen Material besteht, welches 
5 geringfugige axiale Verschiebungen der Antriebswelle zuia&t, falls wShrend der Mo- 
tordrehung eine Blockierung des Saugers auftritt. 

Diese Verschiebung der Lagerung schlielJt entsprechend Abb. 5 einen elektrischen 
Kontakt, der von der Steuerelektronik ausgewertet wird. 

Die vorgestellte Realisierung eines Blockierungssensors weist den Vorteil gegenQber 
io steifen Systemen auf, dad bei Auftreten einer pietzlichen Blockierung des Saugers 
keine grolien Krafte wirken, die eventuell zu Beschadigungen fuhren, sondern daB 
aufgrund der Elastizitat der Lagerung eine allmahliche ErhShung der Antriebskraft an 
der Welle einsetzt, bis der Blockierungssensor auslOst. 

Durch Veranderung der Steifigkeit der Lagerung kann die Elastizitat des Antriebs 
15 individuell an das Gewicht des Saugers und die dynamisch wirkenden Krafte ange- 
paBt werden. 

Automatische Steuerung des Saugers 

Darstellung des Steuerprinzips 

Die Steuerung des Saugers erfolgt derart, daB ausgehend vom aktuellen Standort 
20 und in Bezug auf die jeweils vorherige Laufrichtung ein Sektor von maximal ±90° 
maanderformig gesaugt wird, siehe Abb. 6: Zuerst dreht der Sauger in die linke Ma- 
ximalstellung. Dann erfolgt eine Drehung maximal nach rechts, eine Verlangerung 
des Saugarmes urn den Saugkopfdurchmesser, und anschlieBend die RQckdrehung 
in die linke Maximalstellung. Dieser Bewegungsvorgang wird solange wiederholt, bis 
25 der Saugarm seine endgultige Lange erreicht hat, worauf er dann, anschlieBend an 
die letzte Drehung nach rechts, vollstandig zurQckgezogen wird. 

Die beschriebene Bewegungssteuerung wird automatisch angepaBt, falls Hinder- 
nisse wahrend der Drehung oder Armbewegung auftreten, siehe Abschnitt „ Saugen 
eines Sektors" . In Abb. 7 ist ein eingeschrankter Sektorbereich dargestellt, der vom 
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Saugkopf uberstrichen werden kann, falls Gegenstande die Bewegung behindern. 
Hierdurch konnen sogenannte Saugschatten entstehen, die der Saugkopf durch die 
Blockierung der Drehung des Saugarmes nicht erreichen kann. 

Neberi diesen Saugschatten werden auch andere freie Randbereiche des aktuell 
5 gesaugten Sektors markiert, siehe nachster Abschnitt, und damit als potentielle neue 
Saugerpositionen gekennzeichnet. Aus der Gesamtheit dieser Positionen wird nach 
Beendigung des Sektorsaugens die jeweils nachste Saugposition ausgewShlt und 
angefahren, siehe „Bestimmung einerneuen Saugerpositiori 1 . 

In Abbildung 8 ist am Beispiel einer Zimmerecke dargestellt, wie durch Aneinander- 
10 reihung einzelner Sektorsaugbereiche Flachen beliebiger Umrandung vollstandig 
gesaugt werden konnen (In diesem Bsp. haben alle Sektoren den maximalen Off- 
nungswinkel von 180°). Durch Oberlappung der Sektoren werden hierbei einige Be- 
reiche mehrfach gesaugt, was die Reinigungswirkung zusatzlich erhdht und mogliche 
Positionierungsungenauigkeiten des Saugers ausgleicht. 

is Zur VergroRerung der Reichweite mit einer Akku-Ladung wird der Saugermotor, der 
den grOSten Verbraucher darstellt, nur wahrend des Sektorsaugens eingeschaltet, 
und nicht, wenn eine neue Saugerposition eingenommen wird. 



Markierung der gesaugten Bereiche 

Zur globalen Orientierung des Saugers wird die gesamte zu saugende Flache in ei- 
20 nen elektronischen Datenspeicher, das sogenannte Saugfeld, abgebildet und hierin 
die verschiedenen Stati, die einem Flachenelement zugeordnet werden konnen, 
markiert. Diese zweidimensionale Information wird verwendet, urn neue Saugpositio- 
nen zu kennzeichnen, den Weg dorthin zu bestimmen sowie zur Festlegung des 
Sektorbereiches. 

25 Folgende vier Stati werden unterschieden: 

• Status 0: 'ungesaugt 1 

Dieser Status ist der Defaultwert im Saugfeld beim Start des Sau- 
gers und wird Qberschrieben, sobald der Saugkopf die entspre- 
chende Stelle erstmals uberstrichen hat. 



30 
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• Status 1: 'gesaugf 

Diesen Status erhalten alte Felder des Saugfeldes, die bereits vom 
Saugkopf uberstrichen wurden und die kein Hindernis fur die Bewe- 
gung des Saugers darstellen. 

• Status 2: 'Hindernis' 

Dieser Status dient zur Kennzeichnung von Hindernissen, die von 
den Sensoren erkannt wurden. Ein mit diesem Status versehenes 
Feld kann vom Sauger bei der Einnahme einer neuen Saugposition 
nicht Qberfahren werden. 

• Status 3: 'Mbgliche neue Saugposition' 

Mit diesem Status wird wahrend des Saugens eines Sektors ein 
Randfeld, das vorher den Status 0 haben muB, als mSgliche neue 
Saugposition gekennzeichnet. Wird der Bereich spater vom Saug- 
kopf uberstrichen, erhait das Feld den Status 1 bzw. 2. Bei der 
Oberprufung einer moglichen neuen Saugposition zeigt der Status 3 
an, daS der entsprechende Bereich bisher noch nicht gesaugt wur- 
de. 

Zur Abbildung der realen, zu saugenden Flache auf das Saugfeld wird ein zweidi- 
mensionales Raster verwendet. Hierbei entspricht die OrtsauflOsung in x- und y- 
Richtung jeweiis einem Zentimeter und ist damit fur die Detektionsgenauigkeit der 
Sensoren hinreichend genau. Da fur die vier verschiedenen Stati nur zwei Bit beno- 
tigt werden, ist es mdglich, mit dieser Auflosung eine Flache von 10x10 m 2 in einen 
Speicherbereich von nur 250 kByte abzubilden. 

Ein mogliches Problem bei der Minimierung des Speicherbedarfes entsteht dadurch, 
daB zu Beginn des Saugvorganges der Sauger an einer beliebigen Stelle eines 
Raumes gestartet wird. Ausgehend von diesem Ursprung konnen fur x und y sowohl 
positive als auch negative Koordinatenwerte auftreten, wobei letztere nicht direkt in 
das Saugfeld ubernommen werden konnen. Zur Losung dieses Problems wird eine 
Koordinatentransformation vorgenommen, siehe Abb. 9: 

Jeder negative Wert fur x bzw. y wird abgebildet auf x max - |x| bzw. y max - |y|, wobei 
x max und ymax die festgelegten maximalen Dimensionen des Saugfeldes fur x und y 
angeben, die den Bewegungsbereich des Saugers begrenzen. Durch die Transfer- 
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mation werden Feldbereiche, bei denen mindestens eine Koordinate negativ ist, ent- 
sprechend versetzt im Saugfeld abgebildet 

Wahrend der Bewegungssteuerung wird uberwacht, daU die Summe aus der maxi- 
malen positiven und negativen Saugdistanz vom Ursprung in x- und y-Richtung je- 

5 weils die vorgegebenen Werte fQr x max bzw. y max nicht Qberschreitet. Andernfalls 
wird der Programmablauf mit einer entsprechenden Fehlermeldung unterbrochen. 
Da der Saugkopf sich quasi kontinuierlich bewegt, werden neue Stati im Saugfeld 
immer dann gesetzt, nachdem eine Strecke von 1 cm zuruckgelegt wurde. Hierbei 
werden jeweils die Felder unterhalb des AuSenradius' vom Saugkopf, halbkreisfor- 

10 mig beziiglich der jeweiligen Bewegungsrichtung des Kopfes beriicksichtigt 

Eine Ausnahme von dieser Markierungsregel gilt fQr den HShen- und Stufensensor: 
Falls diese Sensoren ein Hindernis melden, wird nur das Feld im Saugfeld, das ge- 
nau unterhalb des entsprechenden Sensors liegt, gekennzeichnet 

Beschreibung des Steuerverfahrens 

15 In den nachfolgend beschriebenen FluBdiagrammen wird fur die Darstellung folgen- 
de Notation verwendet: Start und Ende bzw. RQcksprung in das vorhergehende Dia- 
gramm sind durch Kreise gekennzeichnet. Rechtecke symbolisieren jeweils eine Ak- 
tion, wobei schattierte Symbole darauf hinweisen, daft die entsprechende Aktion in 
einem separaten Diagramm detailliert wird. Sechsecke mit zwei seitlichen Spitzen 

20 stehen jeweils fur eine Entscheidung mit den beiden M6glichkeiten 'ja* Oder 'nein'. 

Das Gesamtflulidiagramm fOr die Saugersteuerung ist in Abb. 10 dargestellt. 

Zu Beginn des Saugvorganges und immer dann, wenn eine neue Saugerposition 
eingenommen wurde, wird die aktuelle Saugerposition gespeichert. Zur eindeutigen 
Lokalisierung werden hierzu die x- und y-Koordinate des Saugermtttelpunktes, die 
25 Lange des Saugarmes sowie der Winkel, den der Saugarm bezogen auf die x-Achse 
einnimmt, benatigt. 

AnschlieSend wird die optimale Grode des zu saugenden Sektors innerhalb der ma- 
ximalen Grenzen des Winkels von ±90° (ausgehend von der vorherigen Laufrichtung 
des Saugers) sowie der maximal moglichen Lange des Saugarmes R max bestimmt. 
30 Dazu wird im Saugfeld uberprUft, welche Punkte noch den Status 0, d.h. ungesaugt, 
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aufweisen. Der Bereich, in dem diese Punkte liegen, wird durch den linken sowie 
rechten Grenzwinkel W| und W r sowie den Au&en- und Innenradius R a und Rj ein- 
deutig gekennzeichnet, wobei Rj immer der konstanten Armlange im eingefahrenen 
Zustand entspricht. 

5 Im nachsten Schritt wird der ermittelte Sektorbereich gesaugt, siehe Abschnitt „ Sau- 
gen eines Sektors", einschlie&lich einer entsprechenden Hindernisbehandlung. 
Samtliche uberstrichenen Bereiche werden im Saugfeld mit dem Status 1 bzw. bei 
Detektion eines Hindernisses mit Status 2 markiert. 

Nun werden neue Saugkopfpositionen (Tasks) als mogliche Startpunkte fur neue 
io Saugsektoren an den freien aulieren Randern des gesaugten Bereiches, die durch 
den Status 0 gekennzeichnet sind, im Saugfeld mit dem Status 3 markiert. Zusatzlich 
zu dieser Markierung erfolgt die Speicherung jeder Task mit ihren Koordinaten, ihrer 
Prioritat sowie der jeweils neuen optimalen Saugrichtung (senkrecht zum jeweiligen 
Rand) in der Liste der noch offenen Tasks. 

is Falls der Sauger nach W| bzw. W r gedreht werden konnte sowie an den Saugschat- 
ten hinter Hindernissen, werden die Ecken als mdgliche neue Saugpositionen ge- 
kennzeichnet. Aulier den seitlichen Randern wird die Mitte jedes freien Randberei- 
ches (gekennzeichnet dadurch, daS der Arm bis auf R a ohne Hinderniskontakt aus- 
gefahren werden konnte) markiert. Zur Erhohung der Anzahl mSglicher Saugpositio- 

20 nen werden in gro&eren freien Randbereichen neben der Mitte noch zusatzliche 
Randpunkte markiert und gespeichert, allerdings mit der niedrigeren Prioritat 2. In 
Abb. 6 sind die mtiglichen neuen Saugpositionen for den Fall eines Sektors ohne 
und in Abb. 7 mit Hindernissen als schwarze- (Prio 1) bzw. weiSe Pfeile (Prio 2) dar- 
gestellt, wobei die Pfeilspitzen die jeweils neuen Saug-richtungen angeben. 

25 Die aktuelle Saugkopfposition, von der aus der letzte Sektor gesaugt wurde, wird nun 
aus der Liste der noch offenen Tasks geloscht 

AnschlieSend wird aus der Gesamtheit der gespeicherten Tasks die Saugposition fur 
das nachste Sektorsaugen bestimmt und der Sauger mit seinem Kopf an diese 
Stelle bewegt, siehe Abschnitt »Bestimmung der nSchsten Saugerposition" . 

30 Konnte keine neue Saugerposition ermittelt und angefahren werden, so wird der 
Saugvorgang beendet, andernfalls mit dem Speichern der neuen Saugerposition, 
wie anfangs beschrieben, fortgesetzt; 
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Saugen eines Sektors 

Beim Saugens des jeweils aktuellen Sektors, dessen Grenzen nach dem Anfahren 
einer neuen Position bestimmt wurden, ermoglicht die im folgenden beschriebene, 
wegoptimierte Steuerung des Saugkopfes die exakte Abtastung der Konturen belie- 
5 biger Gegenstande, welche die Bewegung des Saugarmes behindern. 

Werden wahrend des Sektorsaugens keine Hindernisse detektiert, so erfolgt die Be- 
wegung des Saugkopfes wie in Bild 6 dargestellt. Falls der Saugkopf jedoch bei Dre- 
hungen oder Langenanderungen auf ein Hindernis stoBt, wird er in engem Kontakt 
an diesem entlanggefGhrt. 

10 Um den Saugkopf urn bereits bekannte Hindernisse herumfuhren zu kfinnen und 
dadurch eine Doppeldetektion zu vermeiden, wird das sogenannte Winkelfeld ver- 
wendet, das vor jedem Sektorsaugen neu initialisiert wird und dazu dient, den jeweils 
maximal moglichen Radius fur jeden Winkel des Sektors zu speichern. 

Zu Beginn des Sektorsaugens wird der Sollradius R s , der die Referenzlange fur den 
15 Saugarm angibt und nach jeden Schwenkvorgang inkrementiert wird, auf den inne- * 
ren Radius Rj gesetzt, den der Saugarm im eingefahrenen Zustand einnimmt. 

Nun wird der Saugarm auf die linke Sektorgrenze W| gedreht, maximal jedoch bis 
zum Auftreffen auf ein Hindernis; dann wird die Drehrichtung umgepolt. 

Anschlieliend erfolgt die Drehung des Saugers in die aktuelle Richtung mit eventuel- 
20 ler Verkurzung der Armlange, siehe nachster Abschnitt und Bild 12. Hierbei wird, falls 
der ermittelte Endwinkel aufgrund eines Hindernisses nicht direkt angedreht werden 
kann, durch schrittweise Verkurzung der Armlange wahrend der Abtastung der 
Randkontur des Hindernisses versucht, die Drehung fortzusetzen. 

Die Drehung wird beendet, sobald der Saugarm den Endwinkel erreicht bzw. nach 
25 einer erforderlichen Armverkurzung frei um den nachsten Schritt gedreht werden 
kann, da dann der Arm erst erneut verlangert werden mu(i, um der Kontur des Hin- 
dernisses zu folgen. 

Danach wird kontrolliert, ob nach AbschluR des Drehvorganges die entsprechende 
Sektorgrenze erreicht werden konnte bzw. ob samtliche Winkel bis zur Sektorgrenze 
30 im mit einem Radius kleiner dem aktuellen Sollradius markiert sind. Nur wenn min- 
destens eine dieser Bedingungen erfullt ist, wird die Drehrichtung umgepolt, R s um 
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den Durchmesser des Saugkopfes vergrSBert und (iberpruft, ob R s den vorher be- 
stimmten AuSenradius R a ubersteigt. Da in diesem Fall der auSere Rand des Sek- 
tors erreicht wurde, wird der Saugmotor gestoppt, der Saugarm wieder auf Rj einge- 
fahren.und der Saugvorgang wie in Bild 10 und Abschnitt „ Beschreibung des Steu- 
erverfahrens" beschrieben fortgesetzt. 

Wenn diese Abbruchbedingung nicht zutrifft wird anschlieBend versucht, den Saug- 
arm auf R s auszufahren, siehe Abschnitt „Armverlangerung mit eventueller Sauger- 
drehung und Bild 13. Hierbei wird im Fall eines Hinderniskontaktes die Drehung 
schrittweise in die aktuelle Richtung fortgesetzt und dann jeweils erneut versucht, R s 
zu erreichen. 

Dieses Makro endet bei Erreichung von R s bzw. wenn die Auswertung des Winkel- 
feldes ergibt, daS in Drehrichtung alle zuganglichen Bereiche bereits gesaugt wur- 
den. 

Danach erfolgt der RQcksprung zum Makro n Saugerdrehung mit eventueller Armver- 
kurzuncf , siehe oben. 

Saugerdrehung mit eventueller ArmverkOrzung 

Entsprechend Abb. 12 wird zuerst der Endwinkel der Drehung berechnet, der i. A. 
ungleich dem linken bzw. rechten Randwinkel W| bzw. W r ist. Dazu wird Qberpruft, 
ob bei einem vorherigen Schwenk in diese Richtung mit kurzerer Armlange bereits 
ein Hindernis detektiert wurde. In diesem Fall wurde ein zu groSer Drehwinkel bewir- 
ken, daB der Saugarm emeut an das bereits bekannte Hindernis stOBt, allerdings 
nicht mit dem Saugkopf und dem daran befestigten BerOhrungssensor, sondern 
weiter hinten. Das Hindernis konnte dann nur mittels des Blockierungssensors de- 
tektiert werden, der allerdings erst bei deutlich groBeren Andruckkraften als der Be- 
rOhrungssensor ausiast und fur diese Anwendung auch nicht vorgesehen ist (siehe 
„ Orientierung des Saugers mittels Sensoren li ). 

Wurde nach AbschluB der Drehung die Sektorgrenze W| bzw. W r erreicht, d. h. es 
trat kein Hindernis auf, erfolgt der sofortige RQcksprung in Abb. 11, siehe vorheriger 
Abschnitt. Der RQcksprung erfolgt ebenfalls, wenn der Drehstop aufgrund eines be- 
kannten Hindernisses erfolgte, das sich bis zur Sektorgrenze erstreckt, da dann eine 
Fortsetzung der Drehung mit dem aktuellen Sollradius hinter dem Hindernis nicht 
moglich ist. 
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Wenn beide Bedingungen nicht zutreffen, wird der Saugkopf urn 1 cm zurQckgedreht 
und der Arm anschlieliend zuruckgezogen, wobei zwei FSIIe unterschieden werden: 

Falls ein bekanntes aber umgehbares Hindernis vorliegt, d. h. die Drehung kann da- 
hinter mit Sollradius fortgesetzt werden, wird der Arm weit genug eingezogen und vor 
5 dem Hindernis entlanggedreht. Danach erfolgt der RQcksprung in das vorherige 
FluSdiagramm. 

Falls hingegen das Hindernis mit dem aktuellen Sollradius erstmalig detektiert wurde, 
muli dessen Kontur exakt abgetastet werden, urn die Kante optimal saugen zu kon- 
nen. Deshalb wird in diesem Fall die Armiange lediglich urn 1 cm verringert, und an- 
io schlieSend versucht, den Kopf urn eine halbe Kopfbreite weiterzudrehen (Die Sek- 
torgrenzen bilden hierbei jedoch eine absolute Grenze). 

Die Radien des Saugarmes im Qberstrichene Winkelbereich werden anschlieliend im 
Winkelfeld gespeichert. 

Konnte der Saugarm urn die halbe Kopfbreite ohne erneuten Hindemiskontakt ge- 
15 dreht werden oder wurde die jeweilige Sektorgrenze erreicht, wird in Bild 1 1 zuruck- 
gesprungen. Melden die Sensoren jedoch ein neues Hindernis, wird wiederum auf 
Fortsetzung geprtift, wie weiter oben beschrieben. 



Armverlangerung mit eventueller Saugerdrehung 

20 Zunachst wird entsprechend Abb. 1 3 versucht, den Saugarm auf den aktuellen Soll- 
winkel R s auszufahren. Hierbei wird nach AbschluB der Armverlangerung der Arm 
gegen die aktuelle Drehrichtung urn maximale eine halbe Kopfbreite bis zum Hinder- 
niskontakt zuruckgeschwenkt. Da bei der Umgehung eines Hindernisses die Vor- 
wartsdrehung in Vielfachen des halben Kopfdurchmessers erfolgt, ist die Ruckdre- 

25 hung erforderlich, urn sicherzustellen, da(J die Kontur des zu umgehenden Hinder- 
nisses exakt abgetastet wird. Die Ruckdrehung muB allerdings nur dann ausgefQhrt 
werden, falls vorher kein Drehrichtungswechsel erfolgte und wird auch nur dann 
durchgefuhrt, wenn der Saugarm urn eine bestimmte Mindestiange ausgefahren 
werden konnte. 

30 Anschlieliend wird Qberpruft, ob der Sollradius erreicht wurde oder ob im Winkelfeld 
bereits alle folgenden Winkel in Drehrichtung mit einem Radius kleiner als R s mar- 
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kiert sind und damit ein bekanntes Hindernis bis zur Sektorgrenze anzeigen. In bei- 
den Fallen erfolgt der RQcksprung in Bild 1 1 . 

Liegt in Drehrichtung ein bekanntes Hindernis, daB allerdings nicht bis zur Sektor- 
grenze reicht, wird der Saugarm anschlieBend soweit wie notig eingezogen, am Hin- 
5 dernis vorbeigedreht und anschlieBend wieder versucht, zu verlSngern. 

Andernfalls wird der Saugarm etwas zuruckgezogen, bis vom Sensor kein Hindernis 
mehr detektiert wird, und urn eine halbe Kopfbreite weitergedreht. Wenn aufgrund 
eines Hindemisses keine Drehung mogiich war, erfolgt der RQcksprung in Abb. 1 1 . 

Konnte der Arm zumindest geringfiigig gedreht werden, wird der uberstrichene Be- 
io reich im Winkelfeld mit den jeweiligen Radien gekennzeichnet, und es erfolgt der 
RQcksprung zur Verlangerung des Saugarmes wie anfangs beschrieben. 

Bestimmung der nachsten Saugerposition 

Das Grundprinzip zur Ermittlung der neuen Saugerposition besteht darin, aus der 
Gesamtheit der insgesamt noch offenen Tasks durch Bewertung verschiedener Kri- 
15 terien die vom aktuellen Standort jeweils optimale Task herauszufiltern. Wird vom 
aktuellen Standort aus keine neue Task gefunden, werden anschlieBend der Reihe 
nach die vorherigen Saugerpositionen untersucht. Kann von einer dieser alten Posi- 
tionen eine neue Saugposition ermittelt werden, so wird der Sauger auf diese Positi- 
on zuruckgefuhrt und von hier aus die neue Position angefahren. 

20 Zu Beginn des FluBdiagramms in Abb. 14 wird die Testpostion auf die aktuelle Sau- 
gerposition gesetzt. AnschlieBend werden samtliche gespeicherten Tasks durchlau- 
fen und uberpruft, ob sie als mogliche Fortsetzungen in Frage kommen. 

Folgende Bewertungen in der aufgefuhrten Reihenfolge werden hierbei durchgefQhrt: 

Zuerst wird anhand des Status' im Saugfeld uberpruft, ob die gespeicherte Position 
25 bereits gesaugt wurde. In diesem Fall wird die entsprechende Task verworfen und 
gelOscht. 

Wurde bereits ein moglicher Kandidat fQr die nachste Position ermittelt, werden nur 
noch solche Tasks bewertet, die mindestens dieselbe Prioritat aufweisen, vgl. Ab- 
schnitt „Beschreibung des Steuerverfahrens" . 
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1st diese Bedingung erfullt, wird anschlieBend die Entfernung der Task von der aktu- 
ellen Testposition berechnet und anhand der Stati im Saugfeld Uberpruft, ob der 
Sauger mit seinem Kopf auf geradlinigem Weg zu dieser Position bewegt werden 
kann. Dazu muB der gesamte vorri Sauger zuriickzulegende Weg mit dem Status 1 
5 markiert sein und die Task zumindest durch das Ausfahren des Saugarmes erreicht 
werden kOnnen. 

Von alien Positionen, die angefahren werden konnen, wird diejenige gewahlt, deren 
Prioritat entweder hoher ist als die bisher gewahlte, oder die bei gleicher Prioritat den 
grOBeren x-Koordinatenwert aufweist Durch dieses Kriterium ist sichergestellt, daS 
10 die zu saugende Fiache immer von hinten nach vorn gesaugt wird. 

Konnte nach Oberprufung samtlicher gespeicherter Tasks keine anfahrbare Position 
ermittelt werden, wird die Testposition auf die jeweils vorherige Saugerposition ge- 
setzt und von dort wiederum eine Schleife uber alle Tasks durchlaufen. 

Falls von keiner der fruheren Saugerpositionen eine Fortsetzung mehr moglich ist, 
is entweder weil bereits alle Tasks bearbeitet wurden oder weil die noch offenen Tasks 
vom Sauger nicht erreicht werden konnen, bricht der Saugvorgang ab. 

Andernfalls wird uberpruft, ob die Testposition, von der aus eine Task gefunden wur- 
de, gleich der aktuellen Saugerposition ist. Wahrend in diesem Fall die neue Position 
nach Drehung des Saugers in die entsprechende Richtung direkt angefahren werden 
20 kann, muB in alien anderen Fallen der Sauger zuerst auf die Testposition zuruckge- 
setzt werden. 

Hierbei wird bei mehreren auszuftihrenden Riicksetzoperationen eine Wegoptimie- 
rung durchgefuhrt, indem fiir jede Zwischenposition uberpruft wird, ob sie uber- 
sprungen und der Sauger eventuell direkt von seiner aktuellen- auf diejenige Position 
25 . zuruckgefahren werden kann, von der aus anschlieBend die neue Saugerposition 
angenommen wird. Bedingung fur eine mogliche 'Abkurzung' ist wiederum, daS der 
Sauger nur Bereiche uberfahren darf, die im Saugfeld mit dem Status 1 markiert 
sind, urn Kollisionen mit Hindernissen zu vermeiden. 
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Abbildungen 

Abb. 1 : Ansicht des Saugers 

Abb. 2: Aufsicht des Saugers 

Abb. 3: LSngsschnitt des Saugkopfes 

Abb. 4: Aufsicht des Saugkopfes 

Abb. 5: Antrieb mit Blockierungssensor 

Abb. 6: Wegsteuerung beim Sektorsaugen 

Abb. 7: Sektorsaugbereich bei vorhandenen Hindernissen 

Abb. 8: Aneinanderreihung von Sektorsaugbereichen 

Abb. 9: Speicherung der gesaugten Bereiche 

Abb. 10: GesamtfluBdiagramm der Saugersteuerung 

Abb. 1 1 : FluBdiagramm 'Saugen des voraus liegenden Sektors' 

Abb. 12: FluBdiagramm 'Saugerdrehung mit eventueller Armverkurzung' 

Abb. 13: FluBdiagramm 'Armverlangerung mit eventueller Saugerdrehung' 

Abb. 14: FluBdiagramm 'Bestimmung einer neuen Saugerposition* 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum selbsttatigen Steuern eines selbstfahrenclen Gerates, insbesonde- 
re eines Staubsaugers, mit Abstands- bzw. Kontaktsensoren, dadurch g e - 
kennzeichnet, daS ein Nahbereich um die Vorrichtung festgelegt und abgeta- 

5 stet wird, an den Grenzen dieses Nahbereiches mogliche neue Positionen fur das 
Gerat gespeichert werden, anschlieBend nach Auswahl einer der im aktuellen oder 
fruheren Schritt gespeicherten Positionen, abhangig vom Grad der Erreichbarkeit, 
einer zugeordneten Prioritat und unter Berucksichtigung des Vorhandenseins von 
noch nicht abgetasteter Flache im Bereich der moglichen neuen Positionen, die ge- 
10 wahlte Position angefahren wird, und da(J danach die beschriebene Abfolge der 
Verfahrensschritte solange wiederholt wird, bis eine vorgegebene Gesamtflache voll- 
standig Qberstrichen wurde oder keine Position mehr ausgewahlt werden kann. 

2. Verfahren zum selbsttatigen Steuern eines selbstfahrenden Gerates, insbesonde- 
re eines Staubsauger, mit Abstands- bzw. Kontaktsensoren, dadurch g e - 

15 kennzeichnet, daB die von den Sensoren abgetastete Bodenflache in ein 
zweidimensionales Datenfeld abgebildet wird, um hierin wahrend der Abtastung er- 
kannte Hindernisse, freie Bereiche sowie mogliche neue Positionen fur die Vorrich- 
tung durch bestimmte Stati zu markieren, und dad dieses Feld, in dem somit suk- 
zessive ein Abbild der zugSnglichen Bodenflache mit den Konturen samtlicher Hin- 

20 dernisse und der begrenzenden Rander entsteht, zur Festlegung von Steuerpara- 
meter fur die Vorrichtung sowie zur Kontrolle der bereits uberstrichenen Flache dient. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Nahbereich durch die Reichweite der Sensoren festgelegt ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB nach 
25 dem Detektieren eines Hindernisses durch einen Sensor die exakte Position des 

Hindernisses durch BerOcksichtigung der Abtastrichtung ermittelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB nach der 
Abtastung des Nahbereiches nur dort neue Positionen gespeichert werden, wo keine 
Hindernisse detektiert wurden und auch keine Fiachenbereiche angrenzen, die be- 

30 reits von einer frOheren Position des Gerates aus abgetastet wurden. 

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB bei der 
Abbildung eines Punktes (x, y) in das Datenfeld mit den Dimensionen x_max und 
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y_max fur negative Koordinaten eine Transformation in einen positiven Koordinaten- 
bereich, z. B. durch Bildung von x_max - |x| bzw. y_max - |y|, erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dad bei der 
erneuten Abtastung eines bereits im Datenfeld markierten Bereiches samtliche Stati 
dieser Flache entsprechend den neuen Sensordaten aktualisiert werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
bei der Auswahl einer neuen Position fur die Vorrichtung nur solche Positionen be- 
rGcksichtigt werden, die im Datenfeld nicht als bereits abgetastet markiert sind. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei der 
Speicherung von neuen Positionen verschiedene Prioritaten fur diese Positionen 
vergeben werden, und daB bei der Auswahl einer neuen Position fur die Vorrichtung 
nur solche Positionen berGcksichtigt werden, deren Prioritat diejenige einer bereits 
vorlaufig im aktuellen Verfahrensschritt ausgewahlten Position nicht unterschreitet. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , daB bei der 
Auswahl einer neuen Position nur solche Positionen berticksichtigt werden, die in 
einer bestimmten Teilflache liegen, und daB diese Teilflache wahrend des Ablauts 
des Verfahrens modifiziert wird, falls innerhalb der aktuellen Teilflache keine neue 
Position ausgewahlt werden kann. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei der 
Auswahl einer neuen Position der Abstand zwischen einer moglichen neuen Position 
und der jeweils aktuellen Position der Vorrichtung berticksichtigt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch l.dadurch gekennzeichnet, daB bei der 
Auswahl einer neuen Position die Richtung, in der eine mogliche neuen Position von 
der jeweils aktuellen Position der Vorrichtung aus liegt, berticksichtigt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch l.dadurch gekennzeichnet, dali bei der 
Auswahl einer neuen Position die zurGckgelegte Distanz seit der Speicherung einer 
Position berGcksichtigt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
bei der Auswahl einer neuen Position fur die Vorrichtung durch Auswertung des Da- 
tenfeldes sichergestellt wird, daB die neue Position von der Vorrichtung auf direktem 
Weg erreichbar ist, wobei nur Bereiche Gberfahren werden dGrfen, die bereits abge- 
tastet wurden und nicht als Hindernis markiert sind. 
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15. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
nach der Auswahl einer neuen Position durch Auswertung des Datenfeldes die kur- 
zeste Route dorthin innerhalb der bereits abgetasteten FlSche unter Umgehung von 
Hindernissen bestimmt und die Vorrichtung entlang dieser Route bewegt wird. 

5 16. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Vorrichtung auf beliebige vorherige Positionen zuruckgesetzt werden kann und 
beim Zurucksetzen der Vorrichtung uber mehrere vorherige Positionen bestimmte 
Zwischenpositionen ubersprungen werden konnen, falls eine Oberprufung im Da- 
tenfeld ergibt, daB die Vorrichtung wahrend ihrer Bewegung keine als Hindernis mar- 

10 kierten Bereiche uberfahren muB. 

17. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB, 
falls ein unerwartetes Hindernis die Bewegung der Vorrichtung blockiert, diese die 
Konturen des Hindernisses durch Abtastung mit den Sensoren ermittelt. 

18. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daft 
15 nach dem Anfahren einer neuen Position der neue Nahbereich durch Auswertung 

des Datenfeldes so bestimmt wird, daB nur eine geringe Oberlappung mit bereits 
abgetasteten Nachbarbereichen auftritt 

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Ab- 
tastung des Nahbereiches durch Bewegung der gesamten Vorrichtung oder eines 

20 Teiles derselben erfolgt. 

20. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
wahrend der Abtastung gleichzeitig die Bodenflache gereinigt wird. 

21 .Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Abtastung durch einen beweglichen Arm so erfolgt, daB noch nicht abgetastete 
25 Flachen zuerst vom vorderen Ende des Armes uberstrichen werden. 

22. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Abtastung durch einen beweglichen Arm erfolgt, dessen vorderes Ende in ge- 
ringst moglichem Abstand an detektierten Hindernissen entlanggefOhrt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Ab- 
30 tastung durch einen beweglichen Arm erfolgt und der Nahbereich urn die Vorrichtung 

in Form eines Kreissektors gewShlt wird. 
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24. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, d a d u r c h gekennzeichnet, daB 
die Abtastung durch wiederholte Links- und Rechtsdrehung der Vorrichtung mit je- 
weils vergroBerter Lange eines beweglichen Armes erfolgt. 

25. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Abtastung durch wiederholte Links- und Rechtsdrehung der Vorrichtung mit je- 
weils vergro&erter Lange eines beweglichen Armes erfolgt und hierbei durch Verkur- 
zung des Armes im Winkelbereich von bereits detektierten Hindernissen eine mehr- 
fache Abtastung derselben vermieden wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB durch 
Auswertung der Information im Datenfeld die Reinigung der Bodenflache nur in den- 
jenigen Bereichen erfolgt, die im Datenfeld als noch nicht gereinigt markiert sind. 

27. Vorrichtung, insbesondere Staubsauger zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 26 mit angetriebenen Radern und Steuerradem bzw. 
steuerbaren Antriebsradern und Sensoren sowie einem ausfahrbaren Arm mit an 
dessen vorderen Ende angeordnetem Kopf, dadurch gekennzeichnet, 
daB neben zwei angetriebenen Radern als drifter Auflagepunkt der Kopf dient, der 
sich z. B. auf Walzen, Kugeln, Rader oder Borsten abstutzt. 

28. Vorrichtung, insbesondere Staubsauger zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 26 mit angetriebenen Radern und Steuerradem bzw. 
steuerbaren Antriebsradern und Sensoren sowie einem ausfahrbaren Arm mit an 
dessen vorderen Ende angeordnetem Kopf, dadurch gekennzeichnet, 
daB am Kopf mindestens eine angetriebene Tellerburste angeordnet ist. 

29. Vorrichtung, insbesondere Staubsauger zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der AnsprOche 1 bis 26 mit angetriebenen Radern und Steuerradem bzw. 
steuerbaren Antriebsradern und Sensoren sowie einem ausfahrbaren Arm mit an 
dessen vorderen Ende angeordnetem Kopf, dadurch gekennzeichnet, 
daB im Bereich des Kopfes Kontakt- und Abstandssensoren angeordnet sind, mit 
denen sowohl Hindernisse for die Bewegung des Armes detektiert werden konnen, 
als auch solche Hindernisse, die zwar nicht den Arm aber die Bewegung der Vor- 
richtung blockieren. 

30. Vorrichtung, insbesondere Staubsauger zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 26 mit angetriebenen Radern und Steuerradem bzw. 
steuerbaren Antriebsradern und Sensoren, dadurch gekennzeichnet, 
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dall die Antriebe, z. B. Qber Schneckengetriebe, elastisch mit dem jeweiligen Rad 
verbunden sind, wobei die bei einer Blockierung der Vorrichtung durch ein Hindernis 
auftretende Verschiebung der Antriebe einen elektrischen Stromkreis schlieBt. 

31. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 27, 28, Oder 29, dadurch gekenn- 
5 z e i c h n e t , daB der Arm als Teleskoparm ausgefQhrt ist. 

32. Vorrichtung nach einem der Arispruche 27, 28 oder 29, dadurch gekenn- 
z e i c h n e t , daB der Arm einen rechteckformigen Querschnitt aufweist. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daB durch 
Gewichtsverlagerung der Aufsetzdruck des Kopfes variiert werden kann. 

10 34. Vorrichtung nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Arm als Teleskoparm ausgefQhrt ist, der an seinem hinteren Ende urn eine 
horizontale Achse drehbar bzw. vertikal beweglich gelagert ist. 

35. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dad der 
Antrieb der Burste(n), z. B. uber eine verschiebbare Welle, durch einen Motor erfolgt, 

15 der auf der Grundflache der Vorrichtung angebracht ist. 

36. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB min- 
destens eine Burste schrag nach innen gerichtete Borsten aufweist und mit einem 
dichten Kranz schrag nach auBen geneigter weicher Borsten umgeben ist. 

37. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
20 Kontaktsensor so ausgefQhrt ist, daB urn den Kopf des Armes herum in geringem 

gegenseitigen Abstand zwei elektrische Leiter angebracht sind, von denen der auBe- 
re bei Kontakt mit einem Hindernis elastisch an den inneren herangedruckt wird und 
hierdurch einen elektrischen Stromkreis schlieBt. 

38. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
25 Abstandssensor, z. B. durch Ultraschall oder mittels elektromagnetischer Wellen die 

lichte Hohe oberhalb des Kopfes miBt. 

39. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Sensor, z. B. in Form eines mechanischen Tasters oder beruhrungslos, Stufen im 
Bodenbelag detektiert. 

30 40. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daB nach 
dem Auslosen des Blockierungssensors die Vorrichtung soweit zurOckgesetzt wird 
bis keine Blockierung mehr angezeigt wird, und anschlieBend ein erneutes Vorset- 
zen mit reduzierter Geschwindigkeit erfolgt. 
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